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Motion Blur correction of surface shape using sinusoidal
modulation imaging and its evaluation
Kohei MATSUMOTO
In the visual inspection of products, we would like to get the surface shape on
keeping running belt conveyor from the mechanical cost. However, when we try to get
the surface shape for the moving target, the result has motion blur.
In the previous studies, a method of normal vector image acquisition was performed
based on photometric stereo using correlation image sensor and ring-shape modulated
illumination. In addition to this method, motion blur compensation was performed
by the sum of three correlation iamges captured correlaiton image sensor using three
dierent reference signals.
In this study, we used the sum of the sinusoidal waves of multiple frequencies as
a reference signal. As a result, we substantially were able to eliminate limit of number
of reference signals we can input to correlation image sensor, so passband extension
width of the correlation image was able to be increased. Furthermove, we were able to
apply similat methods to intensity images. Also, we proposed a method of correction
of phase rotation caused by the time shift between the correlation image sensor and
ring-shape modulated illumination. In this way, we were able to reconstruct surface
shape compensated for motion blur from pair of the correlation image and the intensity
image.
In experiments to show the eectiveness of the proposed method, we were able to
{ ii {
restore surface shape maintaining a ne pattern in the direction of motion, and comrme
motion blur compensation to the surface normal.
key words phorometric stereo, motion blur, correlation image sensor
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る．観測される反射光強度 iは，光源強度 L0，物体表面の反射率 rl を考慮した，照明方向
ベクトル l，法線ベクトル nの内積で表現される．
i = rl L0 l  n (2.1)
3つの異なる光源 s1; s2; s3 があるとき，観測される反射光強度 i = (i1; i2; i3)T は以下の
ように書ける．
i = (s1; s2; s3)
Tn = Sn (2.2)
光源方向が既知である場合，S の逆行列 S 1 が計算でき，法線ベクトルが求まる．
n = S 1i (2.3)
物体表面の式が













時間相関イメージセンサは，通常のカメラで撮影される強度画像 g0(x; y) と，相関画像
g(x; y)を出力できるイメージセンサである．強度画像は，イメージセンサに入射する光強










f(x; y; t)(t)dt (2.7)
また，本研究で用いている時間相関イメージセンサでは，2 2画素単位の繰り返しで参照























































また，図 2.2(a)から (c)にかけて，4画素に 1画素しか値を持たなくなるため，全体の平











図 2.2 画像の 0埋め抽出とその空間周波数マスクによる補間
てパターン形成するのに対して，(e)は平均値 A=4を基準としてパターンを形成する．よっ














天頂角を ，方位角を ，リング形状照明の天頂角を  ，方位角を とし，関係を図 2.3に
示す．光源方向ベクトル l()は，
l() = [sin cos sin cos cos ] (2.16)
対象の法線ベクトル nは，





rlL1(; t)(l()  n)d (2.18)
= 2rl cos cos + rlL0 sin sin cos(!rt+) (2.19)




























js()  rj  n

d (2.22)










また，対象表面の傾き  ' 0から，
sin '  (2.24)
cos ' 0 (2.25)
と書くことができる．ここで，は対象位置ベクトル r と光源位置ベクトル s()の長さの
比，は対象位置ベクトル r の xy平面の方向である．以上を考慮して式 2.22を展開する．
I(t) = rlL0[2 cos + sin sin cos(!t+)]
 rlL0cos(  )(2  3 sin2  )
+3rlL0 sin cos cos(!t+ ) (2.26)
式 2.26 の第 1 項は原点近傍の値，第 2 項は直流成分誤差項，第 3 項は交流成分誤差項を
表す．
反射率 rf が一様な水平平面の反射光 If (t)は次のように書ける．
If (t) = 2rfL0 + 3rfL0 sin cos cos(!t+ ) (2.27)
 ' 0;  1または 3 sin2  = 2となる構成のとき，式 2.26の第 2項は 0となる．また，













式 2.26の第 3項の交流成分を除去する [12]．
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2.7 3次元形状復元-無矛盾法線ベクトルフィルタリング




たい． Z Z h@h@x   zx(x; y)
2 + @h@y   zy(x; y)

2i








ここで，Z(u; v); Zx(u; v); Zy(u; v)は，それぞれ z(x; y); zx(x; y); zy(x; y)のフーリエ変換
である．これを変分法で解くことで，






















f(x  sx(t); y   sy(t))dt (2.38)










































(x  V t)dt (2.44)
=
1

























































= sinc(uV T=2) (2.53)
である．また，g(x; y)のフーリエ変換 G(u; v)は，f(x; y)のフーリエ変換を F (u; v)とす
ると，
G(u; v) = F [f(x; y)  ht(x)] (2.54)
= F (u; v) HT () (2.55)






複素変調パタン fc(x; y)ej!rt の運動ボケによる相関撮像は次のように書かれる．











fc(x  sx(t); y   sy(t))dt (2.58)
式 2.38と同じ形をしているので，
g!r (x; y) = fc(x)  hT (x) (2.59)
と書くことができる．






















(x0   V t)e j!tdt
!
dx0 (2.61)
























































sin((u+ !V )V T=2)
(u+ !V )V T=2
(2.67)
= sinc((uV T  !T )=2) (2.68)
となり，図 2.6のように sinc波の中心がシフトするため，運動ボケ相関出力の通過帯域もシ
フトし高周波成分を通すようになる．
1 フレーム時間に 1 周期の基本角周波数を !T = 2=T とおき，参照信号として !a =
{ 14 {
2.10 相関出力の運動ボケにおける通過帯域のシフト・拡張














































G!a(u; v) = sinc(uV T=2)Fc(u; v) (2.75)
G!b(u; v) = sinc((uV T + !TT )=2)Fc(u; v) (2.76)
G!c(u; v) = sinc((uV T   !TT )=2)Fc(u; v) (2.77)
またこれらの和は，
G!a(u; v) +G!b(u; b) +G!c(u; v)
= sinc(uV T=2)Fc(u; v) + sinc((uV T + !TT )=2)Fc(u; v)
+ sinc((uV T   !TT )=2)Fc(u; v) (2.78)
=



































Step 6 Step 5によって位相回転補正された平面相関画像を用いて，対象相関画像の位相
回転補正を行う．













たとき，それぞれの相関出力の和 g!a + g!b + g!c は次のように変形できる．






















fc(x  V t; y)ej!rt




































参照信号として e j!rt，e j(!r !T )t + e j(!r+!T )t を入力して得られる相関出力 ga，gb
から運動ボケ補償する場合を考える．このとき ga は，
ga(x; y) = fc(x; y) 
"
1





= g!r (x; y) (3.5)





































g!r !T (x; y) + g!r !T (x; y)

(3.7)
となる．この場合，和をとって運動ボケ補償する際に，gb を 2 倍してから加算する必要が
ある．
3.4 強度画像のデブラー







f0(x  V t; y)e j0tdt (3.8)
= f0(x; y) 
"
1






ることができる．参照信号である正弦波対の周波数を ! = 0 + !T とすると，





f0(x  V t; y)e j(0 !T )tdt (3.10)
= f0(x; y) 
"
1









となり，そのフーリエ変換 G0+!T (u; v)は次のように書かれる．






で，取得できる正弦波対との相関出力数を増加できる．周波数 0 + !T，0  !T の正弦波対
の和は，
e j(0+!T )t + e j(0 !T )t
2
= cos(!T t) (3.13)
となり，虚数部を考えなくても良い．よって，次のように正負セットを実部，虚部それぞれ
に置いた 1つの複素参照信号として表現することで参照信号入力をさらに節約できる．
e j!T t + e j!T t
2
+ j
e j2!T t + e j2!T t
2





0 を使用した強度画像 g0 の運動ボケ補償
は次の式によって行われる．
g0(x; y) + 4  2  R[g
0 ](x; y) + 4  2  I[g





リング変調照明の変調時刻 tring と，時間相関イメージセンサの撮像時刻 tCIS を同期する
必要がある．これはハードウェア的制約になるため，ソフトウェア的に解決できればハード
ウェア的コストを軽減することができる．
T [f;t]を，パターン f に対してtの時刻ズレが発生する処理だとする．変調時刻 tring
と撮像時刻 tCIS のズレを tとおいて，リング変調照明の強度式 2.15を書き直すと，
T [L1;t](; t) = L0f1 + cos(!r(t t) + )g (3.16)
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3.5 平面相関画像の位相回転補正
となる．ここで !rt =  とおくと，
T [L1; =!r](; t) = L0f1 + cos(!rt+   )g (3.17)
となる．これを考慮してシングルフレーム照度差ステレオ式 2.18を書き直すと，
T [I; =!r](t) =
Z 2
0
rlT [L1; =!r](; t)(l()  n)d (3.18)
= 2rl cos cos + rlL0 sin sin cos(!rt+  ) (3.19)
 f0(t) + T [fc; =!r](t)ej!rt + T [fc; =!r](t)e j!rt (3.20)
となる．ここで，
T [fc; =!r](t) = 1
2




であり，複素パタン fc が  位相回転した相関出力となる．位相回転  は一般に計算不能で
あるが，平面の相関画像では，照度分布によって生じる勾配が計算できるため， も計算す
ることができる．
照度分布，時刻ズレを考慮した平面相関画像 T [g!r;f ; f=!r]は，





T [If ; f=!r](t)e j!rtdt (3.23)
= f(x; y)e
 jf (3.24)
となる．上式は，時刻ズレ tf = f=!r の影響が  の位相回転となって現れることを示し
ている．f の位相 は座標原点 (リング照明の中心)からの方向であったので，座標原点が



















よって，水平平面の照度分布を考慮した相関出力 T [g!r;f ;tf ](x; y)は次のように書ける．
T [g!r;f ;tf ](x; y) = a
p












jT [g!r;f ;tf ](x; y)j2 = a2 f(x  x0)2 + (y   y0)2g (3.28)
{ 23 {
3.5 平面相関画像の位相回転補正












す．具体的な処理としては，a = jmax  avej; b = jmin  avejの差が閾値以下になる












正された平面相関画像 fc;f を位相回転した対象相関画像 T [fc; =!r]から除算することで各
点における位相回転角度を計算できる．













2.6で述べたように，位相回転補正した対象相関画像 fc から対象強度画像 f0，平面強度




画像 fc，対象強度画像 f0 のペアから表面形状の高さを計算する．
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3.8 表面形状復元

















































  から  の値で，ヒストグラムのビンは 360．



























微鏡撮影倍率設定で 1倍，鏡筒で 0.6倍，レンズで 0.5倍と，対象が全体で 0.3倍されて撮
影される．よって画像中の対象移動は，
4[mm=sec] = 7:83[fps] 0:3 = 5:6[m] = 27:3[pixel] (4.1)
となる．
リング照明の角周波数は，時間相関イメージセンサのフレーム時間 T の間に明点が
32 回転するように設定する (!r = 32)．時間相関イメージセンサに入力する参照信号
{ 28 {
4.2 実験結果




 31jt + e 33jt (4.3)
c(t) = e
 30jt + e 34jt (4.4)
d(t) = e

















































る図 4.5，運動ボケした画像である図 4.7を比較する．図 4.9(運動ボケ補償)と図 4.5(静止)
を比較すると，両方とも細かいパターンが観測できる．一方，図 4.9(運動ボケ補償) と図
4.7(運動ボケ)を比較すると，図 4.7(運動ボケ)の細かいパターンがボケて観測されている．
また，それらのパワースペクトルである図 4.10(運動ボケ補償)，図 4.6(静止)，図 4.8(運動




















向である縦 (u，空間領域における y)方向に合計して得られる 200個のデータのプロットで
ある．空間周波数領域における通過帯域である sinc波のシフトは，参照信号を基本角周波
数 !T 分ずらしたときに，1280=27:3 ' 46:89[pixel]シフトする．よって，参照信号を 2!T









































































(a)静止画像 [黒点線]と (b)運動ボケ画像 [青実線]のパワースペクトルの比較
















(a)静止画像 [黒点線]と (c)運動ボケ補償画像 [黄実線]のパワースペクトルの比較
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